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V diplomski nalogi je predstavljen optimiziran rotirajoči centrifugalni drobilnik orehov. Na 
podlagi preizkusa trenja orehov je izdelan preračun potrebne moči elektromotorja, ki služi 
za osnovo izbire tipa motorja in motorju pripadajočega frekvenčnega pretvornika. Za 
drobilnik je narejena tudi tehnična dokumentacija, s pomočjo katere lahko drobilnik 
izdelamo.  
V drugem delu naloge sta predstavljena razviti rotirajoči ločevalnik in podajalnik orehov. 
Prikazane so različne izvedbe ločevalnikov in podajalnikov. Razviti podajalnik je zmes 
diskastega podajalnika in zobniškega ločevalnika. Orehi iz zalogovnika eden za drugim 
padajo v pripravljene izvrtine za orehe v rotirajoči se plošči. Z nastavljanjem podložne in 
zgornje plošče preprečujemo rotirajoči se plošči pobiranje več kot enega oreha hkrati. 



































This thesis presents optimization of rotary walnut crushing machine. Calculation of required 
electrical motor power is made based on results of walnut crushing tests. Calculated motor 
power is then used for electrical motor and frequency converter selection. Technical 
documentation for walnut crushing machine production is also included.  
The second part of the thesis presents developed rotary separator and walnut feeder. 
Different kinds of separators and feeders are shown. Developed machine is combination of 
rotary disc feeder and sprocket separator. Machine consists of container and three feeding 
plates. Upper and bottom plates can be moved up and down to adjust the right distance to 
allow feeding of walnuts one by one. Middle plate is rotating and feeding walnuts to the 
crushing machine. Required electrical motor power for feeder is calculated. 3D model and 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
aa m/s
2 absolutni pospešek oreha 
E J energija 
f Hz frekvenca frekvenčnega regulatorja 
F N Sila 
Ft N sila trenja 
FL N sila lepenja 
𝐹𝑣𝑐 N Coriolisova vztrajnostna sila 
g kgm/s2 težnostni pospešek 
J kgm2 masni vztrajnostni moment 
kt / koeficient trenja 
Mt Nm vrtilni moment 
m kg masa 
m0 kg masa oreha 
N N sila, ki jo ustvarja oreh na podlago 
No / število orehov 
n /min število vrtljajev 
n / število preizkušancev 
nok / dobro razbiti orehi 
npr / prekomerno razbiti orehi 
nne / nerazbiti orehi 
npo / počeni/okrušeni orehi 
ns /min sinhrona hitrost magnetnega polja 
nr /min vrtilna hitrost rotorja 
p / število polov 
P W moč 
Por W moč za pospeševanje orehov na koncu cevi 
PE W moč potrebna za premagovanje vztrajnostnih mas 
Pt W moč potrebna za premagovanje trenja 
PZ W moč potrebna za premagovanje zračnega upora 
r m radij, dolžina enega kraka cevi 
𝑟0 m začetni radij 
Rs /min vrednost slip izražena v vrtljajih na minuto 
S / slip ali drsenje 
t s čas 
V Hz frekvenca 
v m/s hitrost 
vr m/s relativna hitrost 
WE J delo 
  
 xx 
α ° kot za katerega se mora plošča zavrteti, za dosego cikla 
β ° polni kot 
ω /s kotna hitrost 
ω𝑘 /s končna kotna hitrost 
φ rad kot α v radianih 
𝜗 / varnostni faktor 







Za izdelavo zaključnega dela na Fakulteti za strojništvo sem izbral področje konstruiranja. 
To področje me je od nekdaj zanimalo in je bilo tudi razlog za vpis na omenjeno fakulteto. 
V svoji poklicni karieri se kot delavec v razvoju procesnih naprav pogosto srečujem s 
konstruiranjem novih naprav ali nadgradnjo že obstoječih strojev. 
K uspešnemu reševanju konstrukcijskih izzivov v prvi vrsti pripomore dobro strokovno 
znanje in izkušnje pridobljene z delom pod drobnogledom različnih mentorjev v podjetjih. 
 
Naloge sem se lotil na pobudo mojega mentorja prof. dr. Rajka Bernika, ki mi je napravo 
prijazno posodil, da sem na njej lahko nemoteno izvajal različna testiranja in tako dobil idejo 
in potrebne podatke za optimizacijo že obstoječe naprave. 
 
Zaključna naloga je sestavljena iz dveh delov. Skupni cilj te naloge je optimizacija in 
nadgradnja že obstoječega modela terilnika orehov. 
 
V prvem delu naloge sem po že obstoječi napravi izdelal 3D model in pripravil 
dokumentacijo za izdelavo naprave, ki jo je v svojem zaključnem delu predstavil že g. Franc 
Gombač pod mentorstvom prof. dr. Jožefa Duhovnika in somentorstvom prof. dr. Igorja 
Janežiča. Poglavitni cilj prvega dela naloge je bil prilagoditev konstrukcije za enostavnejše 
dodajanje nadgradenj. 
Nalogo sem začel s fazo testiranja, v kateri sem se spoznal z delovanjem naprave in odkril 
nekaj konstrukcijskih pomanjkljivosti, ki sem jih spremenil v fazi modeliranja. Osredotočil 
sem se na optimiziranje velikosti električnega motorja in na izbiro elementov, ki bodo 
omogočali enostavno dodajanje nadgradenj naprave. 
 
Drugi del naloge je bolj obsežen, saj sem moral poiskati najboljši način podajanja orehov v 
terilnik. Pomembno je, da v rotor terilnika vedno pade le en oreh, saj se v nasprotnem 
primeru lahko zgodi, da se oreha zatakneta v cevi in moramo napravo ustaviti, očistiti in 
ponovno zagnati. 
Cilj drugega dela naloge je bila izdelava kompatibilne nadgradnje s čim enostavnejšim 






2 Konstrukcijski popravki obstoječe 
naprave 
2.1 Teoretične osnove 
Konstruiranje je ustvarjalno-duhovna dejavnost. Zahteva znanje naravoslovnih znanosti, 
proizvodnih tehnik, gradivih, konstruiranju, kakor tudi znanje in izkušnje s področja 
konstruiranja. Konstruiranje je proces optimalne izdelave izdelka v okviru danih robnih 
pogojev, ki se lahko s časom spreminjajo. Je bistven del procesa za ustvarjanje vrednosti in 
plemenitenja surovin ter proizvodnih sredstev.  
Konstruiranje kot proces vključuje na splošno štiri izrazite faze, to so: načrtovanje, 
koncipiranje, snovanje in razdelava. 
Konstruiranje izdelka, omrežja, sistema in objekta pomeni izdelavo načrtov. Obsežne 
konstrukcije izdelamo na osnovi uspešno končanega razvoja in glavnega projekta, enostavne 
pa na osnovi uspešnega razvoja. Pri konstruiranju je vedno pomembno tudi oblikovanje 
izdelka, to mora potekati v tesnem sodelovanju s projektantom in konstruktorjem, oba si 
pomagata z prostoročnim risanjem, risanjem z risalnim priborom po vzorcu ali določeni 
predlogi. Tako nastane risba, katera na poljuden način prikazuje predmet. Podroben prikaz 
določenega predmeta in njegovih najvažnejših značilnosti se imenuje načrt, ki je izdelan po 
veljavnih standardih za tehniško risanje in služi za praktično izdelavo izdelka. 
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2.1.1 Zlata zanka konstruiranja 
Zlata zanka konstruiranja je razvojno konstrukcijski proces, ki podrobno definira vse 
lastnosti izdelka. Izdela se specifikacijska lista konstrukcijskih zahtev in želja, ki vsebuje 
zahteve po funkciji, funkcionalnosti, oblikovni model, ergonomski obliki, izdelovalnih 
značilnostih in stroških. Vsebuje tudi splošne omejitve, pravilnike, zakone. Konstruktorji 
morajo pri snovanju oblike in funkcionalnosti naprave upoštevati omejitve socialnih, 
ekonomskih, zakonodajnih in kulturnih značilnosti. V konstrukcijskem procesu zlate zanke 
se vsako fazo konstruiranja ovrednotimo in v primeru, če rezultati niso skladni z želenimi, 
se vrnemo na prejšnje faze, kar povečuje perfektnost izdelka. Konstrukcijski proces je 
predstavljen na sliki 2.1, ki je vzeta iz predavanj prof. dr. Jožefa Duhovnika. 
K povečevanju perfektnosti terilnika oreha sem se vključil v fazi, ko je bila naprava že 
izdelana in funkcionalna, vendar pa je bila predimenzionirana. Manjkali so ji tudi nekateri 
detajli, ki izboljšajo njeno delovanje.  
 
 
Slika 2.1 Zlata zanka konstruiranja 
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2.2 Opis predelav naprave 
Med spoznavanjem naprave sem naletel na nekaj konstrukcijskih pomanjkljivosti, ki sem jih 
upošteval v fazi izdelave modela in dokumentacije. 
Ker ima naprava veliko težo, sem se odločil predelati podnožje iz lesenega v aluminijastega. 
Uporabil sem aluminijaste profile proizvajalca Hypex, Lesce, na katere sem pritrdil kolesa 
za lažjo manipulacijo naprave po prostoru. S profili sem rešil tudi lažjo montažo sestavnih 
delov naprave. 
Med testiranjem se mi je pri nepopolnem razbitju oluščila barva. Rešitev te težave je 
zamenjava materiala. Nov izbrani material je nerjaveča pločevina, ki jo predpisujejo tudi 
standardi o živilski industriji. 
 
 
Slika 2.2 Naprava za trenje orehov 
Dodatno sem izdelal tudi ustnik, skozi katerega sedaj letijo razbiti orehi, saj je v originalu 
bila naprava brez tega elementa in zato so orehi leteli po celotnem prostoru. Debelino 
pločevine sem izbral enako, kot jo imajo ostali deli naprave. Tako, bo izdelovalec lahko 
odrezal vso pločevino naenkrat, s tem bomo tudi prihranili na izdelavi. Ta debelina pa je tudi 
že preizkušena glede na odpornost na trke, zato sem prepričan, da se ustnik ne bo poškodoval 
ob izmetu oreha. 
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Slika 2.3 Ustnik terilnika orehov 
Zaradi velike količine prahu in letečih delcev sem izdelal tudi zaščitno pločevino 
frekvenčnega regulatorja.  
 
 
Slika 2.4 Zaščita frekvenčnega pretvornika 
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Dobil pa sem tudi občutek, da je vgrajeni elektromotor predimenzioniran, zato sem se lotil 
ponovne določitve moči s pomočjo analize empiričnih podatkov o potrebni frekvenci za 
razbitje oreha, tako sem s pomočjo preračuna lahko določil potrebno moč komponent. 
2.3 Določitev primerne frekvence in vrtljajev motorja 
Zadani cilj diplomske naloge je bil poiskati vrtljaje EM, pri katerih se oreh ne razleti 
premočno, saj se pri tem uniči sredica, obenem pa se razbije vsaj 85 % orehov. Vrtljaje 
motorja sem nadzoroval s frekvenčnim regulatorjem Toshiba VFNC1S-2015PL-W. 
V spodnjih tabelah so prikazani rezultati meritev v štirih fazah. V prvi fazi sem določil grobo 
območje, v katerem se nahaja najbolj idealna frekvenca za trenje orehov. V drugi fazi sem 
sem zmanjšal testno območje in uporabil večje število preizkušancev, da je bil preizkus 
natančnejši. V tretji fazi sem še povečal število preizkušancev in zmanjševal območje. V 
četrti fazi sem zmanjšal območje testiranja le še na tri frekvence in uporabil večjo skupino 
preizkušancev. Na koncu pa sem za potrditev teorije preizkusil še nekaj višjih frekvenc.  
 
Preizkus sem začel tako, da sem v terilnik metal po en oreh naenkrat ter spuščal frekvenco 
iz 50 Hz. Korak zniževanja je bil 5 Hz. Želel sem poiskati frekvenco, pri kateri se oreh ne 
razbije več. Tako sem določil spodnjo mejo. Oreh se ni več razbil pri frekvenci 10 Hz, 
odlomljen pa je bil pri 15 Hz, zato sem za spodnjo mejo izbral 15 Hz. Zgornjo mejo sem 
določil pri zadnjem dobro razbitem orehu, ki je bil pri 20 Hz.  
Preglednica 2.1 Prva faza meritev 
Prva faza meritev 
f n nok npr nne npo 
50 1   1     
45 1   1     
40 1   1     
35 1   1     
30 1   1     
25 1   1     
20 1 1       
15 1       1 
10 1     1   
 
Od spodnje meje sem začel dvigovati frekvenco in razbijati po 10 orehov. Korak dviga 
frekvence je bil 0,5 Hz. Večina jih je počila ali pa se jim je odlomil del  lupine, vendar sem 
za razbit oreh štel le tiste orehe, ki so se razbili na pol. Pri frekvenci 16 Hz se je razbilo 7/10 
orehov. Trije orehi pa so počili. Še naprej sem dvigoval frekvenco in prišel do rezultata, kjer 
se mi je pri 17 Hz razbilo 10/10 orehov. Tako sem območje poizkušanja zmanjšal na 1,5 Hz. 
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Preglednica 2.2 Druga faza meritev 
Druga faza meritev 
f n nok npr nne npo 
15 10 2   2 6 
15,5 10 4   1 5 
16 10 7     3 
16,5 10 8     2 
17 10 10       
 
V nadaljevanju preizkusa sem razbijal po 20 orehov, frekvenco pa sem dvigoval za 0,5 Hz. 
Pri 16,5 Hz sem dosegel želeni rezultat. Od 20 orehov se jih je primerno razbilo 18, dva pa 
sta počila ali se vsaj delno razletela. Ugotovil sem, da se ob dvigovanju frekvence za 0.5 ne 
zgodi velika razlika, zato sem se vrnil na dvigovanje frekvence za 1 Hz.  
Ker se je pri 17 Hz ravno tako primerno razbilo 18/20 orehov, sem poizkus opravil tudi pri 
17,5 Hz, kjer sem dosegel perfektni rezultat 20/20. 
Preglednica 2.3 Tretja faza meritev 
Tretja faza meritev 
f n nok npr nne npo 
16 20 15   1 4 
16,5 20 18     2 
17 20 18     2 
17,5 20 20       
 
Ker je 20 orehov premalo za potrditev preizkusa, sem se odločil, da pri teh treh frekvencah 
ponovim test s 100 orehi. Ugotovil sem, da je spodnja primerna meja 16,5 Hz, kjer se je 
razbilo 83/100 orehov. Pri 17 Hz se je razbilo 87/100 orehov. Pri frekvenci 17,5 Hz pa se je 
razbilo kar 92/100 orehov, od tega so se 4 razbili premočno, kar pomeni, da se je razletela 
tudi sredica. 
Preglednica 2.4 Četrta faza meritev 
Četrta faza meritev 
f n nok npr nne npo 
16,5 100 83 1 1 15 
17 100 87 3 2 8 
17,5 100 92 4 1 3 
 
S 50 orehi sem opravil preizkus tudi pri 18 Hz in 18,5 Hz. Pri 18 Hz se je premočno 
razbilo 7/50 orehov, pri 18,5 Hz pa že 12/50. Rezultati testiranja so prikazani v spodnji 
tabeli. 
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Preglednica 2.5 Potrditvena meritev 
Potrditvena meritev 
f n nok npr nne npo 
18 50 39 7 1 3 
18,5 50 36 12   2 
 
Ocenil sem, da je pri tej suhosti in sorti orehov optimalna frekvenca 17 Hz. Predvidevam, 
da je za različno suhost in sorto orehov primerna različna frekvenca, vendar ocenjujem, da 
lahko fino nastavitev za različne sorte pričakujemo nekje med 16,5 in 17,5 Hz. 
Frekvenco sem s pomočjo preračuna pretvoril v vrtljaje motorja. Preračun je opisan v 
naslednjem poglavju, kjer je razvidno, da je optimalno območje za drobljenje orehov med 
940 in 1000 vrtljaji. 
 
2.4 Preračun potrebne moči elektromotorja terilnika 
orehov  
2.4.1 Robni pogoji za izbor EM 
Predno izberemo motor za poganjanje naprave, si moramo določiti robne pogoje, na podlagi 
katerih bomo lahko določili ustrezni pogon. 
Motor naj bo gnan s pomočjo elektrike, število vrtljajev bomo spreminjali med 
obratovanjem, zato bo v napravo vgrajen frekvenčni regulator. 
Elektromotor mora zagotavljati dovolj moči za premagovanje vseh uporov, ki se pojavljajo 
med delovanjem naprave. Ti upori so zračni upor, upor trenja v ležajih, pri zagonu pa je 
potrebno premagati vztrajnostne mase. Vendar pa sta glede na velikost in maso rotorja z 
ustniki upor trenja v ležajih in vztrajnostnih mas zanemarljivo majhna, zato jih ne bom 
posebej preračunaval in jih bom vštel v varnostnem faktorju. Elektromotor pa mora 
zagotavljati dovolj moči za pospeševanje orehov na potrebno hitrost za razbitje lupine. 
2.4.2 Predstavitev elektromotorja 
Motorji na izmenični tok so namenjeni priključitvi na vir izmenične napetosti. Ti motorji so 
se pojavili po odkritju vrtilnega magnetnega polja (Nikola Tesla, 1882) in danes 
predstavljajo pomemben delež električnih motorjev. 
Motorji na izmenični tok imajo dva glavna sestavna dela: stator in rotor. Na stator je 
nameščeno večfazno (navadno trifazno) navitje. Zaradi krajevnega premika faznih navitij in 
faznega premika faznih napetosti nastane vrtilno magnetno polje, katerega amplituda je 
konstantna. Slednji ustvarja elektromagnetni navor, ki vrti rotor. Vrtilno hitrost teh motorjev 
pogojuje električno omrežje, na katerega so priključeni. 
Delimo jih na sinhronske in asinhronske motorje. 
Pri sinhronskem motorju se rotor vrti z enako vrtilno hitrostjo, kot vrtilno magnetno polje. 
Zasnovan je kot večpolni elektromagnet, napajan z enosmernim tokom 
Sinhroni motorji imajo zaradi svojih lastnosti od obremenitve neodvisno vrtilno hitrost. 
Uporabljajo se za aplikacije, kjer je zahtevana konstantna hitrost vrtenja. Tak motor sam ne 
more steči, zato je za zagon potreben zunanji pogon, ki ga pred vključitvijo na električno 
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omrežje zavrti do sinhrone hitrosti, ki jo narekuje omrežje. Če je tak motor mehansko 
preobremenjen, pade iz sinhronima in se ustavi. Preobremenitve takih motorjev so lahko do 
dvakratne nazivne obremenitve. 
Enaka zasnova se danes najpogosteje uporablja za generatorje. 
 
 
Slika 2.5 Predstavitev elektromotorja 
Za našo aplikacijo smo izbrali asinhronski motor, katerega rotor se vrti nekoliko počasneje 
kot vrtilno magnetno polje. Rotor je lahko izveden s trifaznim navitjem in drsnimi obroči, 
kar omogoča tudi težje zagone z uporabo dodatnih uporov v rotorskem tokokrogu, ki se 
tekom zagona zmanjšujejo (ročno ali avtomatsko z vrtilno hitrostjo). Lahko pa je rotor 
izdelan v obliki kratkostične kletke, ki jo sestavlja večje število medsebojno povezanih palic 
iz bakra ali aluminija. Slednja izvedba rotorja je preprostejša in bolj robustna, zato jo 
najpogosteje uporabljajo. 
Asinhronske motorje sedaj uporabljajo za večino električnih pogonov. Pri njih vrtilna hitrost 
rotorja pada z obremenitvijo. Razlika med vrtilno hitrostjo rotorja in vrtilno hitrostjo 
magnetnega polja se imenuje slip in se po navadi izraža v odstotkih. Vrednost slipa pri 
motorskem načinu obratovanja je med 0 (razbremenjen motor) in 1 (zavrt rotor), pri nazivni 
obremenitvi pa znese nekaj odstotkov. 
2.4.3 Pretvorba vrtilne frekvence v število vrtljajev motorja 
Cilj je bil pretvoriti zgoraj izmerjene frekvence v število vrtljajev.  
Pri preračunu števila vrtljajev je potrebno upoštevati zgoraj opisano vrednost slip, ki je 
razlika med sinhrono hitrostjo magnetnega polja in hitrostjo rotorja. Vrednost slip nima enote 
in je izražena v odstotkih. 
Ko se statorju trifaznega motorja dovede izmenični tok (AC), se ustvari rotacijsko magnetno 
polje, to se premika s hitrostjo, ki se imenuje sinhrona hitrost. Izračunamo jo s pomočjo 
spodnje enačbe. 
 







Hitrost rotorja je izražena v vrtljajih na minuto in je tako kot število polov podana v 
specifikacijah elektromotorja. 
Vrednost slip predstavlja razmerje med razliko sinhrone hitrosti in hitrosti rotorja ter 







V primeru, ko želimo izračunati hitrost rotorja s pomočjo znane frekvence, najprej 
izračunamo sinhrono hitrost, od katere odštejemo preračunano vrednost slip. Vrednost slip, 
izraženo v vrtljajih, je potrebno izračunati za vsako frekvenco. Izračunamo jo tako, da 
pomnožimo sinhrono hitrost z vrednostjo slip. 
 
𝑛𝑟 = 𝑛𝑠 − 𝑅𝑠 
 
𝑅𝑠 = 𝑛𝑠 × 𝑆 
 
 
2.4.3.1 Primer izračuna vrtilne hitrosti rotorja 
Za obstoječi primer sem izračunal hitrost rotorja pri frekvenci 17 Hz. Ostali podatki so 
prikazani v tabeli. 
Podatki o motorju: 
Preglednica 2.6 Podatki o motorju 
P 1,1 kW 
f 50 Hz 
nr 2845 /min 
p 2   
 
Frekvenca 50 Hz 
Najprej sem pri nazivni frekvenci s pomočjo znanih podatkov o elektromotorju izračunal 












𝑛𝑠 = 3000 /𝑚𝑖𝑛 
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𝑆 = 5,2% 
 
Frekvenca 17 Hz 
Sedaj, ko imamo vrednost slip, lahko izračunamo vrtilno hitrost rotorja pri 17 Hz po enačbi. 
𝑛𝑟 = 𝑛𝑠 − 𝑅𝑠 
Za izračun potrebujemo vrednost sinhrone hitrosti magnetnega polja in vrednost slip, 







𝑛𝑠 = 1020 /𝑚𝑖𝑛 
 
 
𝑅𝑠 = 1020 × 0,052 
 
𝑅𝑠 = 53 /𝑚𝑖𝑛 
Izračunane vrednosti vstavimo v enačbo in izračunamo vrtilno hitrost rotorja pri 17 Hz. 
 
𝑛𝑟 = 1020 /𝑚𝑖𝑛 − 53 /𝑚𝑖𝑛 
 
𝑛𝑟 = 967 /𝑚𝑖𝑛 
 
Na enak način izračunamo še ostale vrednosti vrtljajev pri željenih frekvencah. 
Preglednica 2.7 Število vrtljajev v odvisnosti od frekvence regulatorja 
f nr ns Rs 
15 853,5 900 46,5 
15,5 881,95 930 48,05 
16 910,4 960 49,6 
16,5 938,85 990 51,15 
17 967,3 1020 52,7 
17,5 995,75 1050 54,25 
18 1024,2 1080 55,8 
18,5 1052,7 1110 57,35 
19 1081,1 1140 58,9 
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2.4.4 Moč za pospeševanje orehov 
Kot posledica vrtenja se pojavi delovanje sile stene cevi na oreh. Ta sila nam definira 
potrebno moč, ki jo mora elektromotor zagotavljati za pospeševanje oreha. Zaradi kroženja 
cevi se pojavi centrifugalna sila, ki oreh potiska iz cevi. Reakcija stene cevi na oreh je enaka 
Coriolisovi vztrajnostni sili. 
 
Slika 2.6 Delovanje sil na oreh v cevi 
Izpeljava enačbe za izračun moči, ki jo potrebujemo za razbitje oreha. 
 
𝑃 = 𝑀𝑡 ∗ 𝜔 
 
𝑃 = 𝐹 ∗ 𝑣 
 
𝑃𝑜𝑟 = 𝐹 ∗ 𝑟 ∗ 𝜔 
 
𝐹𝑦 = 𝐹𝑣𝑐 
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𝑃𝑜𝑟 = 𝐹𝑦 ∗ 𝑟 ∗ 𝜔 
 
𝑃𝑜𝑟 = 2 ∗ 𝑚0 ∗ 𝜔
2 ∗ 𝑟 ∗ 𝑣𝑟 
 
Glede na izmerjene podatke o potrebnih vrtljajih za razbitje oreha mora elektromotor 
zagotavljati dovolj moči pri 1100 vrtljajih na minuto. 












𝜔 = 115,2/𝑠 
 
Hitrost oreha po centrifugalni cevi v odvisnosti od časa bom izračunal po izpeljani enačbi, 
katere izhodišče je osnovna enačba kinetike za masno točko. 
 





Absolutni pospešek je sestavljen iz relativnega, sistemskega in Coriolisovega pospeška. Na 
koncu izpeljave dobimo enačbo za hitrost v cevi v odvisnosti od časa, s pomočjo katere bom 









Za koeficient trenja sem uporabil kar vrednost, ki jo je predpostavil že g. Gombač. In sicer 
𝜇 = 0,3. 
Poleg tega pa moramo poznati tudi pozicijo oreha v cevi. Tako bomo vedeli, kdaj in s kakšno 
hitrostjo je oreh zapustil cev. 
 
𝑟(𝑡) =
𝑟0 ∗ 𝜔 ∗ (√𝜇2 + 1 + 𝜇)
2 ∗ 𝜔 ∗ √𝜇2 + 1
∗ 𝑒𝜔∗𝑡∗(√𝜇
2+1−𝜇) +
𝑟0 ∗ 𝜔 ∗ (√𝜇2 + 1 − 𝜇)
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V spodnji tabeli so prikazani podatki, s pomočjo katerih sem izračunal hitrost oreha v cevi. 
Za nas je zanimiva najvišja hitrost, ki se pojavi na koncu cevi. 
Preglednica 2.8: Hitrost oreha v cevi v odvisnosti od časa 
t [m] vr(t) [m/s] r(t) [mm] 
0,000 0,000 1,000 
0,002 0,025 1,025 
0,004 0,048 1,099 
0,006 0,070 1,217 
0,008 0,094 1,381 
0,010 0,118 1,592 
0,012 0,146 1,856 
0,014 0,177 2,178 
0,016 0,213 2,567 
0,018 0,255 3,033 
0,020 0,304 3,590 
0,022 0,362 4,254 
0,024 0,430 5,044 
0,026 0,511 5,984 
0,028 0,607 7,100 
0,030 0,721 8,425 
0,032 0,856 9,999 
0,034 1,017 11,868 
0,036 1,207 14,086 
0,038 1,433 16,719 
0,040 1,701 19,845 
0,042 2,019 23,556 
0,044 2,396 27,961 
0,046 2,845 33,189 
0,048 3,377 39,395 
0,050 4,008 46,761 
0,052 4,757 55,505 
0,054 5,647 65,885 
0,056 6,703 78,205 
0,058 7,957 92,828 
0,060 9,444 110,187 
0,062 11,210 130,791 
 
  
Konstrukcijski popravki obstoječe naprave 
16 
 
Graf 1: Hitrost in pot oreha v cevi v odvisnosti od časa 
Povprečna masa oreha je 0,014 kg. Maso sem izmeril 100 orehom na kuhinjski tehtnici 
proizvajalca Grundig KW5040 natančnosti 1g. 
 
𝑃𝑜𝑟 = 2 ∗ 0,014 ∗ 115,2
2 ∗ 0,13 ∗ 11,2 
 
𝑃𝑜𝑟 = 541 𝑊 
 
Dobljena moč je potrebna za pospeševanje enega oreha v cevi. Ker si v cevi vedno želimo 
le en oreh, bomo to zagotavljali s podajalnikom. Oreh mora v zelo kratkem času pospešiti 
na željeno hitrost, da bo ob trku dosegel potrebno silo za razbitje. 
Dobljeno moč pomnožimo še z varnostnim faktorjem 1,3, v katerega so všteti še zračni upor 
in upori ležajev. 
 
𝑃 = 𝑃𝑜𝑟 ∗ 𝜗 
 
𝑃 = 541 𝑊 ∗ 1,3 
 































































Hitrost in pot oreha v cevi v odvisnosti od časa
Hitrost oreha v cevi - v(t) [m/s] Pot oreha po cevi - r(t) [mm]




Slika 2.7: Tehtnica Grundig KW5040 
2.4.5 Izbira elektromotorja 
Če želimo, da bo pogon naprave omogočal regulacijo vrtljajev, potem potrebujemo trofazni 
elektromotor, saj ima enofazni elektromotor konstantne vrtljaje.  
Ker želimo s frekvenčnim regulatorjem spreminjati število vrtljajev med delovanjem 
naprave, moramo izbrati temu primeren motor. Kar pomeni, da izberemo trofazni 
asinhronski elektro motor, ki bo zagotavljal 705 W moči. Tip elektromotorja sem izbral 
glede na dobre izkušnje s proizvajalcem in dobaviteljem. 
Konstrukcijski popravki obstoječe naprave 
18 
 
Slika 2.8: Elektromotor 
Tehnični podatki o elektro motorju:  
Lenze, MH three-phase AC motor 
Kind of motor: MH three-phase AC motor 
Motor: MH 080-32 
Motor code: MHEMAXX080-32C1C 
Rated power: 0.75 kW 
Efficiency class: IE2 
Motor design: B3 
Motor shaft: dxl 19x40 with featherkey 
Rated speed: 1,410 r/min 
Rated torque: 5.08 Nm 
Rated voltage: 230 / 400 V 
Rated current: 3.1/1.8A 
Rated frequency: 50 Hz 
Power factor: 0.84 
  
Konstrukcijski popravki obstoječe naprave 
19 
2.4.6 Izbira frekvenčnega regulatorja 
Frekvenčni regulator potrebujemo za spreminjanje obratov. Pomembna lastnost regulatorja 
je, da s spreminjanjem frekvence spreminjamo hitrost vrtenja elektromotorja, vendar pa na 
moment pogonske cevi ne vplivamo. 
Za vhodno napetost sem izbral enofazno 200 – 240 V, 50/60 Hz, saj tako za priklop naprave 
ne potrebujemo trifazne vtičnice. 
 
Slika 2.9: Frekvenčni regulator 
Tehnični podatki o frekvenčnem pretvorniku:  
Product name: ABB ACS310-03E-02A6-4 
Product Net Height: 344 mm 
Product Net Length: 217 mm 
Product Net Weight: 1.7 kg 
Product Net Width: 132 mm 
Enclosure Class: IP20 
Frequency (f): 50/60 Hz 
Input Voltage (Uin): 380 … 480 V 
Mounting Type: Wall-mounted 
Number of Phases: 3 
Output Current, Normal Use: 2.6 A 
Output Power, Light-Overload Use: 0.75 kW 
Output Power, Normal Use: 0.75 kW 
  




3 Razvoj podajalnika in zalogovnika 
3.1 Konstrukcijski proces po priporočilu VDII 2221 
V priporočilu je opredeljenih sedem korakov, ki se v delih prepletajo s konceptom štirih faz 
in uveljavljanjem zahteve po iterativnosti izvajanja. V 80-ih letih je bilo objavljenih več 
raziskav, ki so jasno nakazovale zahtevo po uporabi iteracije v razvojno-konstrukcijskem 
procesu. V dopolnjeni shemi se prepletanje in iterativnost izkazujeta v prehodih med 
posameznimi fazami. Dopolnjen predlog je sestavljen iz sedmih korakov, in sicer: čiščenje 
in preciziranje naloge, opredeljevanje funkcij in njihove strukture, iskanje in reševanje 
delovnih principov v njihovi strukturi, veriženje in možne realizacije modulov, 
opredeljevanje dimenzij posameznih modulov, zasnova celovitega izdelka in izdelava vseh 
potrebnih dokumentov. Po vsakem koraku je predviden oziroma zahtevan določen rezultat. 
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Slika 3.1: Dopolnjen model konstrukcijskega procesa po VDI 2221 
3.2 Tehnični sistem 
Tehnični sistem je skupno ime za naprave, ki izpolnjujejo določene lastnosti. Za svoje 
delovanje potrebujejo energijo, sestavljene pa so iz različnih delov in sklopov, ki so povezani 
v neko funkcionalno celoto. Omogočajo krmiljenje in pogosto tudi nadzor sistema, ter so 
umeščene v določeno okolje. Vsaka naprava je zgrajena s točno določenim namenom in 
deluje znotraj nekih meja, ki jih imenujemo meje sistema. 
(Citirano: Franc Gombač str 14, poglavje 2.1) 
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3.2.1 Abstraktna predstavitev tehničnega sistema 
Z abstraktnim načinom opišemo nalogo, ki jo mora stroj opraviti. Na tem nivoju še ne 
opredelimo načina in konstrukcijskih podrobnosti. Pretvorbo znotraj meja sistema 
imenujemo funkcija in predstavlja izvedbo naloge. Funkcija za delovanje potrebuje neke 
vhodne parametre, ki so opisani na vhodni strani. Izhodne veličine pa so opisane na desni 
izhodni strani in predstavljajo rezultat, ki ga od sistema pričakujemo. Podobno lahko 
opisujemo tudi posamezne sklope stroja ali naprave. 
 
Slika 3.2: Abstraktna predstavitev tehničnega sistema 
Za prikazano abstraktno funkcijo moramo povezati z neko naravno zakonitostjo. V primeru, 
da tega ne moremo storiti, je funkcija nerealna in neizvedljiva. Naravna zakonitost je v večini 
primerov fizikalni ali drug naravni zakon. Realna oblika funkcije nam tako predstavlja 
združitev abstraktne funkcije in fizikalnega ali drugega zakona. 
 
 
Slika 3.3: Realna oblika funkcije 
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3.2.1.1 Abstraktna predstavitev podajalnika orehov 
Spodaj je prikazana abstraktna naloga podajalnika orehov. Prikaz naloge velja za vse tipe 
podajalnikov orehov, ki so prikazani v nadaljevanju. 
 
 
Slika 3.4: Tehnični sistem 
Naš cilj, podajanje orehov po enega, je predstavljen med izhodnimi veličinami. V skupino 
izhodnih veličin poleg materije (cilja) spadata še pretvorba energije in signalov. Potrebno je 
upoštevati vpliv vseh teh veličin na okolje. Pri konstruiranju pa je potrebno biti pozoren na 
to, da izdelamo okolju prijazen tehnični sistem. 
3.3 Koncept rešitve 
V fazi koncipiranja ustvarjamo rešitev. Da lahko pripravimo najkvalitetnejše rešitve, 
moramo najprej dobro spoznati težavo in pridobiti dovolj informacij. Rešitve nato 
analiziramo, jih med seboj primerjamo, ovrednotimo in iz končnih pripravljenih variant 
izberemo najustreznejšo. 
Koncept sem oblikoval na podlagi kreativnega razmišljanja in sicer brez uporabe posebnih 
metod. 
Naštete koncepte bom opisal v naslednjem poglavju. 
• Vibracijski podajalnik in zalogovnik. 
• Polžji podajalnik. 
• Krožni podajalnik z diskom. 
• Zobniški podajalnik. 
• Tračni podajalnik. 
• Koncept krožnega podajalnika in ločevalnika. 
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3.4. Predstavitev in vrednotenje različnih izvedb 
podajalnikov 
Opisal sem princip delovanja različnih izvedb podajalnika orehov. Za nepristransko izbiro 
rešitev sem  najprej določil kriterije, s pomočjo katerih sem ovrednotil posamezne izvedbe. 
Vse izvedbe morajo biti sposobne opraviti osnovni cilj, to je podajanje po enega oreha 
naenkrat. Seveda na izbiro močno vplivata še cena izdelave in prilagajanja naprave glede na 
velikost orehov. Naprava mora biti varna za uporabo. 
Spodnja tabela prikazuje kriterije za vrednotenje konceptov. Vsak koncept bom glede na 
kriterije ovrednotil z oceno in sicer od 1- slabo do 5- odlično. 
Preglednica 3.1: Kriteriji za vrednotenje izvedb podajalnika 
Kriteriji Ocena Utež Produkt 
Število sestavnih delov 1 0,05 0,05 
Število elektromotorjev 1 0,1 0,1 
Teža 1 0,05 0,05 
Prilagodljivost 1 0,1 0,1 
Ločevanje orehov 1 0,2 0,2 
Varnost 1 0,3 0,3 
Okretnost naprave 1 0,05 0,05 
Kontinuirano podajanje 1 0,1 0,1 
Nastavljanje hitrosti podajanja 1 0,05 0,05 
 
Opis kriterijev: 
• Število sestavnih delov je posredno povezano tudi s ceno naprave. Tendenca je, da je 
število sestavnih delov čim manjše. Tako je cena izdelave nižja, potrebno je manjše 
število rezervnih delov. 
• Število elektromotorjev. Ravno tako si želimo imeti čim manj elektromotorjev, saj to 
pomeni nižjo ceno naprave, manj vzdrževanja in lažje krmiljenje. Pri ocenjevanju 
ocena 4 pomeni le en elektromotor; če bi potrebovali več motorjev, bi bila ocena nižja, 
če pa bi bila naprava lahko brez elektromotorja, pa bi v tej rubriki dobila oceno 5. 
• Ker bomo napravo premikali po prostoru, si želimo čim manjšo težo naprave. Teža je 
povezana tudi z okretnostjo naprave. 
• Prilagodljivost nam pove, koliko dela nam predstavlja nastavitev naprave za različne 
velikosti orehov. Želimo si čim manjše število delov, ki jih je potrebno zamenjati, da 
bo naprava še vedno opravljala svoje delo. 
• Ločevanje orehov je najpomembnejša naloga te naprave, zato je ocenjena z najvišjo 
utežjo. Želimo si visok faktor uspešnosti. Če naprava ne more zagotavljati zanesljivega 
ločevanja orehov, je ocenjena z 1. 
• Varnost je visokega pomena, saj si ne želimo poškodb, zato moramo zaščititi vse 
naprave. V tem kriteriju zajamemo težavnost zaščite vrtečih se delov naprave. 
• Ker bomo napravo lahko premikali po prostoru, jo morda tudi prepeljali na različne 
lokacije, je potrebna okretnost le-te, zato težimo k lahki razstavljivosti in optimalnim 
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gabaritom. Z optimalnimi gabariti se navezujem na uporabno velikost zalogovnika in 
podajalnega krožnika. Ocenjujem, da bi bila primerna velikost zalogovnika ena 
gajbica. 
• Ne glede na to, da si nismo izbrali cikla, je kontinuirano podajanje zelo pomembno, saj 
si želimo v primeru velikih količin orehe streti hitro, obenem pa moramo paziti tudi na 
kvaliteto trenja. 
• Hitrost podajanja mora biti nastavljiva, saj bomo nastavljali tudi hitrost trenja orehov. 
Ne želimo si, da bi se v cevi terilnika znašla dva oreha naenkrat, ker lahko v tem 
primeru pride do zagozdenja orehov in bi morali napravo ustaviti ter ročno sprazniti. 
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3.3.1 Vibracijski podajalnik in zalogovnik 
 
 
Slika 3.5: Vibracijski podajalnik 
Preglednica 3.2: Vrednotenje vibracijskega podajalnika 
Kriteriji Ocena Utež Produkt 
Število sestavnih delov 3 0,05 0,15 
Število elektro motorjev 2 0,1 0,2 
Teža 3 0,05 0,15 
Prilagodljivost 2 0,1 0,2 
Ločevanje orehov 1 0,2 0,2 
Varnost 4 0,3 1,2 
Okretnost naprave 3 0,05 0,15 
Kontinuirano podajanje 3 0,1 0,3 
Nastavljanje hitrosti podajanja 2 0,05 0,1 
  Skupaj 2,65 
 
Naprava nam lahko služi kot zelo dober podajalnik, vendar na koncu vibracijske roke vseeno 
potrebujemo separator. Če vibracijski podajalnik preveč napolnimo, se nam lahko zgodi, da 
se orehi zatikajo, zato je potrebno dodati tudi zalogovnik, ki nam avtomatsko dodaja orehe 
v podajalnik. Ravno tako bi morali pri različnih sortah orehov, verjetno predelati vodila v 
samem podajalniku, kar pomeni visoko ceno. 
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3.3.2 Polžji podajalnik 
 
Slika 3.6: Polžji podajalnik 
Preglednica 3.3: Polžji podajalnik 
Kriteriji Ocena Utež Produkt 
Število sestavnih delov 1 0,05 0,05 
Število elektro motorjev 4 0,05 0,2 
Teža 1 0,05 0,05 
Prilagodljivost 1 0,1 0,1 
Ločevanje orehov 2 0,3 0,6 
Varnost 4 0,3 1,2 
Okretnost naprave 2 0,05 0,1 
Kontinuirano podajanje 4 0,05 0,2 
Nastavljanje hitrosti podajanja 5 0,05 0,25 
  Skupaj 2,75 
 
Polžji podajalnik je robustna naprava, s katero lahko kontinuirano podajamo snovi z veliko 
maso. Zelo težko je regulirati hitrost podajanja in hkrati zagotavljati ločevanje orehov.  
Težava se pojavi tudi pri tem, da nam orehe lahko nenadzorovano zmelje že med samim 
podajanjem. V primeru spremembe velikosti oreha bi morali zamenjati polža s celotno 
gredjo, kar pomeni visoko ceno. Naprava je tudi zelo neokretna in težka. 
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3.3.3 Krožni podajalnik z diskom 
 
Slika 3.7: Krožni podajalnik z diskom 
Prilagodljivost naprave s krožnim podajalnikom je težko oceniti, saj načeloma naprave ni 
potrebno predelovati glede na sorto oreha, vendar naprava po mojem mnenju ni sposobna 
nadzorovano ločevati orehov, saj lahko pot orehov delno nadzorujemo le s hitrostjo vrtenja, 
ne pa z dejanskim fizičnim stikom. Poleg tega z nastavljanjem hitrosti lahko hitro izgubimo 
nadzor tudi nad kontinuiranim podajanjem. 
Preglednica 3.4: Krožni podajalnik z diskom 
Kriteriji Ocena Utež Produkt 
Število sestavnih delov 3 0,05 0,15 
Število elektro motorjev 4 0,05 0,2 
Teža 3 0,05 0,15 
Prilagodljivost 3 0,1 0,3 
Ločevanje orehov 1 0,3 0,3 
Varnost 3 0,3 0,9 
Okretnost naprave 3 0,05 0,15 
Kontinuirano podajanje 3 0,05 0,15 
Nastavljanje hitrosti podajanja 2 0,05 0,1 
  Skupaj 2,4 
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3.3.4 Zobniški podajalnik 
 
Slika 3.8: Zobniški podajalnik 
Zobniški podajalnik je zelo zanimiva, lahka in relativno nezahtevna izvedba podajalnika. 
Izvedbi na sliki bi seveda morali dodati tudi zalogovnik. Za to izvedbo se nisem odločil 
zaradi skrbi, da ločevanje ne bi delovalo tako robustno, kot si želim. 
Preglednica 3.5: Zobniški podajalnik 
Kriteriji Ocena Utež Produkt 
Število sestavnih delov 3 0,05 0,15 
Število elektro motorjev 4 0,05 0,2 
Teža 5 0,05 0,25 
Prilagodljivost 2 0,1 0,2 
Ločevanje orehov 3 0,3 0,9 
Varnost 4 0,3 1,2 
Okretnost naprave 4 0,05 0,2 
Kontinuirano podajanje 4 0,05 0,2 
Nastavljanje hitrosti podajanja 5 0,05 0,25 
  Skupaj 3,55 
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3.3.5 Tračni podajalnik 
 
Slika 3.9: Tračni podajalnik 
Menim, da je pri tračnih podajalnikih skoraj nemogoče nadzorovati ločevanje orehov. Poleg 
tega bi za samo prilagajanje glede na sorto orehov morali zamenjati celoten trak, kar je zelo 
zamudno opravilo. Izvedba takega podajalnika je kompleksna, ogrodje je okorno in zelo 
težko. Prav tako ima podajalnik veliko število sestavnih delov. 
Preglednica 3.6: Tračni podajalnik 
Kriteriji Ocena Utež Produkt 
Število sestavnih delov 1 0,05 0,05 
Število elektro motorjev 4 0,05 0,2 
Teža 1 0,05 0,05 
Prilagodljivost 1 0,1 0,1 
Ločevanje orehov 1 0,3 0,3 
Varnost 4 0,3 1,2 
Okretnost naprave 1 0,05 0,05 
Kontinuirano podajanje 4 0,05 0,2 
Nastavljanje hitrosti podajanja 5 0,05 0,25 
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3.3.6 Koncept krožnega podajalnika in ločevalnika 
 
Slika 3.10: Koncept krožnega podajalnika in ločevalnika 
Menim, da bi s tako izvedbo krožnega podajalnika ob pravilnih nastavitvah razdalje med 
vsipnikom in podajalno ploščo lahko dosegli ločevanje orehov ne da bi pri tem plod 
poškodovali. S primerno gnanim električnim motorjem pa bi lahko uravnavali tudi hitrost 
podajanja. Izdelava takega podajalnega sistema se mi zdi sprejemljiva z vidika 
kompleksnosti in cenovno ugodna, saj se večino delov lahko izdela s pomočjo računalniško 
numerično vodenih (CNC) obdelovalnih strojev. Prav tako pa je tudi število in natančnost 
delov za izdelavo manjše kot pri večini ostalih podajalnikov. 
Preglednica 3.7: Izpeljani koncept krožnega podajalnika 
Kriteriji Ocena Utež Produkt 
Število sestavnih delov 3 0,05 0,15 
Število elektro motorjev 4 0,05 0,2 
Teža 4 0,05 0,2 
Prilagodljivost 3 0,1 0,3 
Ločevanje orehov 4 0,3 1,2 
Varnost 4 0,3 1,2 
Okretnost naprave 4 0,05 0,2 
Kontinuirano podajanje 5 0,05 0,25 
Nastavljanje hitrosti podajanja 5 0,05 0,25 
  Skupaj 3,95 
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3.4 Predstavitev izbranega koncepta 
 
Slika 3.11: Sestav izbranega koncepta 
Izbral sem koncept podajalnika orehov, ki je izpeljanka krožnega in zobniškega podajalnika. 
Koncept sem izbral na podlagi vrednotenja izvedbe konceptov, ki je glede na prej določeno 
pomembnost kriterijev nepristranska. Osebno pa se mi tak način podajalnika in ločevalnika 
zdi glede na predvideno kvaliteto delovanja najceneje izvedljiv. Poleg tega je zaradi svojih 
dimenzij boljši za skladiščenje in transport. Ker ni veliko kosov, ki bi morali biti tolerančno 
izdelani je enostaven za izdelavo in sestavljanje. Ob primernih navodilih za nastavljanje in 
uporabo pa lahko dosežemo željeno visoko učinkovitost naprave. 
 
Iz zalogovnika bodo padali orehi v krožni podajalnik, ki bo narejen iz okrogle plošče, v 
kateri bodo luknje za transportiranje orehov do terilnika. Plošča bo nižja od oreha, višina 
zalogovnika pa bo nastavljiva. Nastavljena bo tako, da bo iz nje padel en oreh, naslednji pa 
bo ostal na njem, vendar ga bo ustnik na zalogovniku zaustavljal, tako da ga plošča ne bo 
mogla pobrati s seboj. Plošča je lahko izdelana iz plastike, kar pomeni, da teža ni velika in 
za fiksacijo ne potrebujemo nobenih ležajev, ker jo lahko pritrdimo kar na gred 
elektromotorja. 
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Prilagodljivost sicer ni najboljša, ker bomo za različno velikost morda potrebovali novo 
ploščo, vendar glede na to, da bo izdelana iz plastike, bo cenovno ugodna.  
Kontinuirano podajanje in nastavljanje hitrosti bo možno s frekvenčno vodenim 




4 Izdelava izbranega koncepta 
Za varnost bom poskrbel tako, da bom naredil pokrove in ohišja okrog vrtečih delov, zato 
da z roko ne bodo dostopni. 
Izbrani koncept bo izdelan iz treh glavnih sestavov: zalogovnika, podajalno ločevalnih plošč 
in ogrodja. Vsak od teh sestavov bo izdelan iz več elementov in bo vpet v ogrodje tako, da 
bo lahko nastavljiv po vseh koordinatnih oseh. Vsaj v začetni fazi, ko bo to še prototip, si 
želimo imeti čim več možnosti finih nastavitev, kasneje bomo verjetno ugotovili, da za 
katerega izmed elementov ne potrebuje nastavljati. 
 
 
Slika 4.1: Končni sestav izbranega koncepta 
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4.1 Zalogovnik 
Zalogovnik bo izdelan iz pločevine, ki bo med seboj zvarjena. Izdelali bomo tudi ustnik iz 
polimera. Ustnik bo enostavno zamenljiv, njegova notranja izvrtina pa bo odvisna od sorte 
oreha. Želimo si, da bi se orehi že v zalogovniku postavili vertikalno, kar bomo poizkusili 
doseči s primerno izvrtino v ustniku in vibracijo zalogovnika. Vibracijo bomo dosegli tako, 
da bo zalogovnik pritrjen na podnožje rotacijskega drobilnika, ki s svojim delovanjem 
oddaja vibracije, za katere menim, da bodo dovolj velike za rešitev vsipanja. 
 
Slika 4.2: Zalogovnik 
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4.2  Podajalno ločevalni segment 
Podajalno ločevalni segment vsebuje tri plošče, ki so med seboj koncentrične. Spodnja in 
zgornja plošča se lahko nastavljata le po vertikalni osi. Medsebojna oddaljenost je odvisna 
od velikosti orehov. Plošči sta identični in imata samo eno izvrtino, skozi katero potujejo 
orehi pri zgornji plošči iz vsipnika, pri spodnji pa v terilnik. Plošči služita tudi kot zaščita 
vmesne vrteče plošče, ki je montirana med njima in jo poganja električni motor. V sredinski 
plošči so izvrtine, s pomočjo katerih transportiramo orehe enega po enega do naprave za 
trenje orehov. Velikost izvrtin je izdelana glede na velikost orehov, zato bo morda potrebno 
ob zamenjavi sorte zamenjati tudi podajalno ploščo. 
 
 
Slika 4.3: Podajalno ločevalni segment 
Spodnja in vrteča se plošča sta izdelani iz materiala Polyoxymethylene ali skrajšano POM. 
Material v strojništvu pogosto uporabljamo, saj ima dobre obdelovalne lastnosti, visoko 
trdoto, obstojnost in nizek koeficient trenja. Spodnja plošča bo debeline 3 mm in bo ojačana 
s kovinskim nosilcem, ki bo omogočal nastavljanje po višini, plošči pa bo preprečeval 
zvijanje. Sredinska plošča bo debeline 10 mm in predvidevam, da se glede na veliko trdnost 
materiala ne bo zvijala. Zgornja plošča bo izdelana iz prozornega polimera, da bomo lahko 
spremljali dogajanje v podajalnem segmentu in v primeru napake lažje reševali težavo. 
Ravno tako bo ojačana s pločevinastim nosilcem.  
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4.3 Ogrodje 
Ogrodje bo izdelano iz aluminijastih profilov z utorom, tako bo celotni sistem med seboj 
nastavljiv. Stalo bo na kolesih, kar nam bo omogočalo lažji transport. Ogrodje podajalnika 
in rotacijskega terilnika bo med seboj povezano, vendar bodo vmes gumijasti blažilniki, 
potrebni za blaženje vibracij. Nosilec zalogovnika bo neposredno pritrjen na podnožje 
terilnika.  
 
Slika 4.4: Ogrodje 
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4.4 Potrebna moč motorja za podajanje 
Moč motorja delimo na moč za zagon in potrebno moč za vzdrževanje vrtljajev. 
Željena hitrost podajanja je 2 oreha na sekundo. To hitrost bom poizkusil zagotoviti s 
številom lukenj v plošči in s prilagajanjem hitrosti elektromotorja.  
Pri preračunu sem predvideval, da so vse luknje v podajalni plošči polne. Koeficient trenja 
sem uporabil enak kot pri preračunu za moč motorja terilnika, in sicer 𝜇 = 0,3. To je 
koeficient trenja med lesom in kovino, kar pomeni, da sem s tem koeficientom na varni 
strani, saj predvidevam, da je koeficient trenja med lesom in POM nižji. 
Hitrost vrtenja sem določil tako, da sem delil število lukenj s 360°, ker želim da na sekundo 
padeta v cev dva oreha, sem dobljen rezultat pomnožil z 2 in tako sem dobil kotno hitrost, 
ki sem jo pretvoril v število vrtljajev na sekundo. 
Izračun kota, za katerega se mora plošča zavrteti, da dosežemo željeni cikel. 






























= 1,05 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
 










= 0,167 𝐻𝑧 
 
𝑛 = 𝑉 ∗ 60 
 
𝑛 = 0,167 𝐻𝑧 ∗ 60 = 10/𝑚𝑖𝑛 
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4.4.1 Zagonska moč 
Iz položaja zalogovnika in terilnika lahko sklepamo, da je polovica lukenj v podajalni plošči 
vedno polna. Ko zaključimo z delom, bomo napravo najverjetneje spraznili. V primeru, če 
se naprava ustavi med delom, pa jo bomo ponovno zagnali, ko bo polnih polovica lukenj, 
zato moramo za preračun upoštevati vztrajnostni moment s polovico polnih lukenj. V 
preračunu pa sem zaradi varnosti upošteval, da so polne vse luknje v podajalni plošči. 
Za zagon je potrebno premagati vztrajnostni moment, silo lepenja in trenja, ki se pojavi med 
pospeševanjem do željene kotne hitrosti. 
4.4.1.1 Moč za premagovanje vztrajnostnih mas 







Količina dela za pospeševanje iz mirujočega stanja do željene kotne hitrosti je seštevek 
masnega vztrajnostnega momenta plošče in pospeševanih mas, ki so v tem primeru masa 
števila orehov. Masni vztrajnostni moment plošče in mas sem izpisal iz 3D modela.  
 










0,0058 ∗ (1,052 − 0)
2
= 0,0032 𝐽 
 










= 0,0063 𝑊 
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4.4.1.2 Moč za premagovanje sile trenja pri pospeševanju 
Ker orehi drsijo po spodnji ploskvi, se v ločevalniku zaradi sile teže ustvarja sila trenja. 
Izbiro koeficienta trenja sem opisal že v točki 5.4. 
Iz mase oreha in gravitacijskega pospeška izračunamo silo, ki jo oreh ustvarja na podlago. 
Sila trenja je konstantna, ne glede na to, ali se telo giblje enakomerno ali pa pospešuje. 
 
𝐹𝑡 = 𝑘𝑡 ∗ 𝑁 
 
𝐹𝑡 = 0,3 ∗ 0,137 𝑁 = 0,041 𝑁 
 
𝑁 = 𝑚𝑜 ∗ 𝑔 
 
𝑁 = 0,014 𝑘𝑔 ∗ 9,81
𝑚
𝑠2
= 0,137 𝑁 
 
Silo trenja pomnožimo s številom orehov, izračunamo moment, katerega je potrebno 
premagovati in pa potrebno moč za premagovanje tega momenta. Zahtevana moč se 
spreminja skupaj s kotno hitrostjo, upoštevati pa moramo najvišjo moč, ki je enaka moči pri 
končni kotni hitrosti. 
𝑀𝑡 = 𝑁𝑜 ∗ 𝐹𝑡 ∗ 𝑟 
 
𝑀𝑡 = 12 ∗ 0,041 𝑁 ∗ 0,1 𝑚 = 0,049 𝑁𝑚 
 
𝑃𝑡 = 𝑀𝑡 ∗ 𝜔𝑘 
 
𝑃𝑡 = 0,049 𝑁𝑚 ∗ 1,05
𝑟𝑎𝑑
𝑠
= 0,0518 𝑊 
4.4.1.3 Skupna zagonska moč 
Zagonsko moč izračunamo tako, da seštejemo moč za premagovanje trenja in moč za 
premagovanje vztrajnostnih mas. Silo pomnožimo še z varnostnim faktorjem 𝜕 =1,3. 
 
𝑃𝑧 = (𝑃𝐸 + 𝑃𝑡) ∗ 𝜕 
 
𝑃𝑧 = (0,0063 𝑊 + 0,0518 𝑊) ∗ 1,3 = 0,076 𝑊 
4.4.2 Moč za vzdrževanje hitrosti 
Moč, ki jo potrebujemo za vzdrževanje hitrosti, je enaka moči za premagovanje sile upora, 
saj se nam zaradi majhnih hitrosti in mas pojavijo tudi majhne sile uporov, kot je sila upora 
zraka, za katero predpostavljam, da je tako majhna, da jo lahko zanemarim. Moč pomnožim 
še z varnostnim faktorjem 𝜗 =1,3. 
 
𝑃𝑧 = 𝑃𝑡 ∗ 𝜗 
 
𝑃𝑧 = 0,0518 ∗ 1,3 = 0,067 𝑊 
Izdelava izbranega koncepta 
42 
4.4.3 Moment potreben za zagon 
V trenutku, ko se plošča z orehi premakne, mora elektromotor premagati največji moment, 
ki ga povzroča sila lepenja. Z razlogom, da sem na varni strani, sem predpostavil, da je 
rotacijska plošča polna orehov, zato sem tudi v primeru nabiranja umazanije in zvišanja 
faktorja lepenja še vedno na varni strani. Faktor lepenja sem izbral na enak način kot faktor 
trenja, saj podatka za kombinacijo les in POM ni. Zato sem vzel spodnjo mejo faktorja trenja 
med lesom in kovino, ki znaša kL=0,5. Dobljeni moment sem pomnožil še z varnostnim 
faktorjem. 
 
𝐹𝐿 = 𝑘𝐿 ∗ 𝑁 
 
𝐹𝑡 = 0,5 ∗ 0,137 𝑁 = 0,069 𝑁  
 
𝑀𝑧 = 𝑁𝑜 ∗ 𝐹𝐿 ∗ 𝑟 ∗ 𝜗 
 
𝑀𝑧 = 12 ∗ 0,069 𝑁 ∗ 0,1 𝑚 ∗ 1,3 = 0,107 𝑁𝑚 
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4.4.4 Izbira elektro motorja 
Za izbiro primernega elektromotorja sem si postavil nekaj osnovnih kriterijev 
Primeren elektromotor mora ustrezati kriterijem, ki sem si jih zastavil. Kriteriji so: 
minimalna moč motorja, minimalni navor in možnost pritrditve rotacijske plošče neposredno 
na gred motorja. 
Za potrebno moč, ki jo mora elektro motor premagati, sem upošteval zagonsko moč, saj je 
večja od moči za vzdrževanje hitrosti. Minimalni navor, ki ga mora elektromotor dosegati, 
je navor za premagovanje sile lepenja. 
Ker so obremenitve majhne, sem lahko izbral majhen 12V  elektromotor s polžjim 
reduktorjem. Taki motorji so cenovno ugodni, najdemo jih tudi v avtomobilih, primer takega 
motorja je pogon brisalcev. Za priklop bomo potrebovali pretvornik iz 230V na 12V, za 
krmiljenje hitrosti pa potenciometer. Na električni dovod bom vgradil tudi stikalo za vklop 
in izklop. S tem se izognemo nastavljanju hitrosti podajanja ob vsakem zagonu. 
 
Izbrani elektromotor: 
Tsiny DC 12V, 15rpm, 0.55Nm. 
 
Slika 4.5: Elektromotor za  pogon podajalnika 
  





Napravo lahko izdelamo po dokumentaciji. Ker gre za prototip naprave, je večina segmentov 
med seboj nastavljivih, zato lahko s prestavljanjem in nastavljanjem razdalj med elementi 
popolnoma ali delno odpravimo težave, ki se bodo pojavile. Tak način zmanjša število novih 
kosov v primeru težav.  
Osebno se mi princip podajalnika in zalogovnika zdi dober in verjamem v njegovo 
delovanje. Težave se po mojem mnenju lahko pojavijo na treh mestih. 
Prva taka težava bi lahko bila ta, da se na ustniku zalogovnika zatakneta dva oreha in zaradi 
sile ostalih orehov, ki pritiskajo nanju, ne bosta padla skozi ustnik v podajalno ploščo. 
Menim, da sem to težavo odpravil ali pa ji vsaj zmanjšal pogostost s tem, da sem zalogovnik 
namestil na podnožje terilnika, ki oddaja dovolj vibracij, da se kaj takega ne bo zgodilo. V 
primeru, da se bo to zgodilo, ko bo zalogovnik prenapolnjen, bom omejil količino orehov v 
zalogovniku ali na drugačen način povečal vibracije. 
Naslednje težavno mesto je ločevanje orehov, kjer je bilo veliko vprašanje, kako preprečiti, 
da bi s podajalno ploščo transportiral dva oreha hkrati. To težavo sem rešil s tem, da v ustnik 
pade po en oreh hkrati. Druga rešitev je tudi zgornja plošča podajalnika, ki jo lahko višinsko 
nastavljam in s tem preprečim, da bi se naslednji oreh, ki bo nad orehom v luknji, odpeljal 
naprej. V primeru zatikanja orehov bom z nastavljanjem razdalje med ploščami in 
zalogovnikom lahko rešil težavo. 
Zadnja večja šibka točka se mi zdijo ležaji v pogonu podajalne plošče. Zaradi cenejše 
izdelave in manjše mase celotne naprave sem se odločil, da podajalno ploščo vpnem kar na 
gred pogona. Pojav prevelike prečne sile zaradi zatikanja orehov lahko pripelje do 
preobremenitve in poškodbe vpetja gredi, kar pomeni, da bo potrebno elektromotor z 
reduktorjem zamenjati. V tem primeru bi za ploščo izdelal novo vpetje, ki bi bilo ločeno od 
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